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^5 (57) Abstract: The invention concerns wind turbines installed on an offshore site, particularly at sea, support structures forming 
fC) part of the wind turbines, and methods for making and installing said wind turbines. The technical field of the invention is the 
manufacture, transport and installation of wind turbines producing electric power, more particularly offshore and in large numbers, 
Q to form fields of wind turbines. The inventive wind turbine (1) comprises a wind-driven motor (4b, 4c) and a telescopic extensible 
1ST support or mast supporting the motor, and a gravity base (2) supporting the support or mast. 

^ [Suite sur la page suivante ] 



WO 03/004870 Al IlllllIIIIiDlllIlllllHIH 



LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, 
MZ, NO, NZ, OM, PH, PL, PT, RO, RU, SD, SE, SG, ST, 
SK, SL, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VN, 
YU, ZA, ZM, ZW. 

(84) Etats designes (regional) : brevet ARIPO (GH, GM, KE, 
LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), brevet 
eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), brevet 
europeen (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FT, 
FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE, SK, TR), brevet 
OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, 
MR, NE, SN, TD, TG). 



Declaration en vertu de la regie 4.17 : 

— relative a la qualite d'inventeur (r&gle 4JZiv)) pour US 
settlement 

Publiee : 

— avec rapport de recherche international 

En ce qui concerne les codes d deux lettres et autres abroga- 
tions, se referer awe "Notes explicatives relatives aux codes et 
abreviations" figurant au debut de chaque numero ordinaire de 
la Gazette du PCT. 



(57) Abrege : La presente invention est relative aux eoliennes instalees au large des cotes, en particulier en mer, aux structures de 
support faisant partie de ces eoliennes, et au precedes de fabrication et d' installation de ces eoliennes. Le domaine technique de 
Tinvention est celui de la fabrication, du transport et de 1' installation d f eoliennes de production d'energie electrique, plus particu- 
lierement au large des cdtes et en grand nombre, pour former des champs d' eoliennes. L'eolienne (1) selon l'invendon comporte un 
moteur a vent (4b, 4c) et un support ou pyldne employable telescopique supportant le moteur, et une embase (2) gravitaire supportant 
le support ou pyldne. 
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Eolienne offshore et son procecte de construction 



La presente invention est relative aux eoliennes installees au large des cotes, en 
5 particulier en mer, aux structures de support faisant partie de ces eoliennes, et aux 
procedSs de fabrication et d'installation de ces eoliennes. 

Le domaine technique de ('invention est celui de la fabrication, du transport et de 
Installation d'eoliennes de production d'energie electrique, plus particulierement 
d'eoliennes offshore de trks grande capacite, destinees a etre installees en mer, plus 
10 particulierement au large des cotes et en grand nombre, pour former des champs 
d'eoliennes. 

Alors que des moteurs k vent terrestres sont construits depuis plusieurs siecles, la 
construction d'eoliennes en mer est beaucoup plus r^cente. 

Une eolienne moderne, tant terrestre que marine, comporte gen6ralement un 
15 moteur a plusieurs pales et a axe horizontal, ainsi qu'un gen6rateur 6lectrique accouple 
au moteur, qui sont fixes a Pextr6mit6 sup6rieure d'un support allonge verticalement tel 
qu'un mat ou pylone. 

Dans le but de diminuer le cout de Penergie eolienne et d'augmenter le rendement 
des generateurs, on fabrique des generateurs de plus en plus puissants que Ton installe 
20 de fagon groupie pour former un champ ou ferme eolien(ne). 

• L'augmentation de la puissance d'un g6n6rateur 6olien s'accompagne notamment 
d'une augmentation de sa masse ainsi que de la hauteur de la structure le supportant. 

^invention s'applique particulierement, c'est-a-dire non limitativement, aux 
eoliennes comportant un g6n§rateur dont la puissance est situee dans une plage allant 
25 de 100kw a 10 Mw ; la masse d'un tel g6n§rateur peut atteindre ou depasser 100 ou 200 
tonnes ; la longueur d'un pylone supportant ce generateur peut etre de Pordre de 50 a 
100 metres, et la masse du pylone peut etre situee dans une plage allant de 100 a 500 
tonnes ; on comprend done que la construction de telles eoliennes presente des 
difficultes. 

30 La construction d'eoliennes k terre est en general effectuee a I'aide de moyens de 

levage conventionnels de type grue, le pylone Stant mis en place sur une fondation, la 
g6neratrice etant installee ensuite au sommet du pylone. L'installation d'eoliennes 
terrestres de forte capacite necessite des grues possedant des fleches de grande 
longueur, ainsi qu'une capacite de levage considerable. De telles grues sont difficiles a 

35 deplacer et k installer, et necessitent, pour respecter les gabarits routiers, d'etre 
demontees en plusieurs elements. A titre d'exemple, une grue de 350 tonnes munie 
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d'une fl6che de 90m necessite 9 convois dont 4 de format exceptionnel ; de plus, le 
montage de la grue necessite plusieurs jours et le d6montage en requiert autant. 

L'installation d'une eolienne dont I'embase ou fondation est immerg6e a une 
profondeur faible - qui est inferieure a 10 metres d'eau - prdsente des difficult^ 
5 supplementaires, surtout lorsque le site d'installation est distant d'un rivage de quelques 
kilometres ; on peut alors utiliser des mat6riels de levage habituellement utilises sur terre, 
que Ton transporte sur le site d'installation et que Ton dispose provisoirement sur des 
structures reposant au fond de I'eau. 

L'installation d'une eolienne en mer plus profonde presente encore des difflcultes 
10 supplementaires, meme si des pontons-grues presentant des capacit6s de charge 
considerables peuvent §tre utilises pour l'installation. Cependant, lesdits pontons-grues 
doivent pouvoir op£rer en mer ouverte, ce qui reduit considerablement le nombre 
d'£quipements disponibies et necessite en g6n6ral de mobiliser un ponton-grue tres loin 
du site d'installation, ce qui conduit k des coQts r6dhibitoires pour la rentabilite des 
15 projets. De plus, de tels pontons-grues sont en general reserves de longue date pour les 
d£veloppements de champs p6troliers offshore, les phases critiques d'installation etant en 
general concentrees exclusivement en periode de beau temps, done en meme temps que 
les periodes souhaitables pour les eoliennes offshore. 

Un objectif de I'invention est de faciliter Installation d'une eolienne sur son site de 
20 production, en particulier sur un site immerge. 
■ t Un objectif de I'invention est de proposer une eolienne plus simple a installer en 

mer. 

Un objectif de I'invention est de proposer un support de gSnerateur et/ou de moteur 
d'eolienne, une eolienne, un proced6 de transport et un proc6de d'installation d'6oliennes, 

25 qui soient amelior^s et/ou qui remedient, en partie au moins, aux inconv6nients des 
Eoliennes et procede d'installation connus. 

Selon un premier aspect de I'invention, le support allonge permettant de solidariser 
un generateur d'eolienne a une fondation ou embase, comporte deux parties qui, au 
moins jusqu'& installation de l^olienne sur un site de production, sont montees mobiles 

30 I'une par rapport a I'autre, entre au moins une premiere position oD ledit support presente 
une configuration ramassee et une premiere longueur (ou premiere plus grande 
dimension longitudinale), et une deuxieme position oD ledit support presente une 
configuration dite deploy6e et une deuxifeme longueur (deuxieme plus grande dimension) 
dont la valeur est sup^rieure a celle de ladite premiere longueur. 

35 Ledit support en configuration ramass6e facilite ainsi la fabrication, car la hauteur 

maximale requise pour les engins de levage est considerablement reduite. II facilite aussi 
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le transport de Teolienne entre un premier site sur lequel est effectue un assemblage de 
ses principaux constituants, qui peut en particulier etre un site terrestre ou un site 
immerge a faible profondeur, et un deuxieme site sur lequel P6olienne est installee de 
fafon definitive, qui peut en particulier etre un site immerge a une profondeur superieure 
5 a celle du premier site ; Pinvention facilite egalement Terection de Peolienne sur le 
deuxieme site - de production d'energie -, qui est obtenue en provoquant sur ce 
deuxieme site un mouvement relatif des parties mobiles du support de fagon k faire 
passer le support de la position ramassee k la position deployee. 

De preference, ledit support deployable comporte des moyens de guidage mutuel 
10 desdites parties mobiles, facilitant et guidant leur mouvement de la position ramassee k 
la position deployee. 

De preference encore, chacune desdites parties du support est de forme allongee, 
et lesdites parties sont mobiles en translation, par coulissement mutuel, de sorte que Ton 
obtient un support deployable simple k fabriquer. 
15 Selon un mode encore pref6re de realisation, ledit support comporte (et/ou consiste 

essentiellement en) un pylone telescopique, le pylone comportant une partie inferieure de 
forme allongee et une partie superieure de forme allongee, lesdites parties inferieure et 
superieure etant coulissantes Tune par rapport a Pautre, et en partie au moins emboTtees 
Tune dans Pautre. 

20 De preference, ledit support ou pyl6ne comporte en outre des moyens direction du 

support ou pylone pour provoquer, en- partie au moins, le passage de la position 
ramassee a la position deployee du support, par deplacement mutuel desdites parties du 
support. 

Ces moyens direction peuvent comporter des moyens de traction qui peuvent 
25 comporter au moins un cable ou un lien filiforme deformable equivalent, des moyens de 
solidarisation d'une extremite du lien k une premiere desdites parties du support, et des 
moyens de guidage, d'appui ou d'enroulement dudit lien - tels qu'une poulie ou un treuil - 
qui sont solidarises a une deuxieme desdites deux parties du support. 

Les moyens direction peuvent egalement comporter des moyens de poussee 
30 aptes a contribuer au deploiement du support, en particulier des moyens de poussee par 
actionnement hydraulique. 

A cet effet, et selon un mode prefer6 de realisation, ladite partie inferieure du 
support ou pyI6ne comporte un premier corps tubuiaire creux etanche obtur6 par une 
premiere paroi transversale etanche, qui est de preference situee au voisinage de 
35 Pextr6mite inferieure de ladite partie inferieure ; en outre, ce corps tubuiaire est de forme 
et dimensions adaptees pour qu'une portion inferieure au moins de ladite partie 
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superieure du support ou pylone puisse coulisser a I'interieur dudit corps ; ladite partie 
superieure du support ou pylone comporte un deuxieme corps tubuiaire, de preference 
creux, egalement etanche et egalement obture par une deuxieme paroi etanche ; ledit 
premier corps tubuiaire deiimite ainsi une cavite allongee de preference cylindrique ou 
5 tronconique ; ledit premier corps est en outre muni de moyen d'introduction d'un fluide ou 
d'une pate dans ladite cavite recevant ledit deuxieme corps tubuiaire etanche, et est 
dispose sensiblement verticalement ; ledit fluide peut etre essentiellement constitue par 
de i'eau prelev6e sur le site d'installation de l'6oiienne ; en remplissant ladite cavite dudit 
fluide ou pate, ledit deuxieme corps est alors soumis k une force verticale ascendante 
10 resultant de la poussee (d'Archimede) exerc6e par le fluide sur ses parois, qui peut 
contribuer k son d6placement par rapport au premier corps et par consequent au 
deploiement du support ou pylone ; k cet effet, il est interessant d'utiliser une pate ou un 
fluide de masse volumique plus eievee que celle de I'eau, tel(le) que de la baryte, du 
coulis de ciment... 

15 Ledit deuxieme corps tubuiaire de ladite partie superieure du support ou pylone est 

de preference creux, car il comporte avantageusement un escalier interne d'acces k la 
plateforme superieure de la g§n6ratrice, ainsi que I'essentiel des equipements electriques 
de controle de I'eolienne. 

Alternativement ou en complement de ces moyens de pouss£e hydraulique passive 

20 (poussge d'Archim^de), lesdits moyens de poussSe peuvent comporter des moyens pour 
introduire un fluide moteur (ou pate-.motriGe) sous pression dans ladite cavit6, ainsi que 
des moyens d'Stancheite permettant d*empecher ou limiter une fuite dudit fluide moteur 
par passage dans Pespace annulaire r6siduel existant entre la face interne de la paroi 
dudit premier corps et la face externe de la paroi dudit deuxieme corps ; ceci permet 

25 d'utiliser ledit premier corps comme un cylindre d'un v£rin, et d'utiliser une partie dudit 
deuxieme corps comme un piston dudit verin : la pression exerc§e par ledit fluide moteur 
present dans ladite cavite, sur des parois dudit deuxi&me corps, provoque ie 
coulissement du deuxieme corps a I'interieur du premier corps, et permet ainsi de 
d£ployer ledit support ou pylone. 

30 De preference, la hauteur (ou longueur) dudit premier corps tubuiaire et le diametre 

(ou plus grande dimension transversale) du premier corps sont respectivement superieurs 
a la hauteur et au diametre du deuxieme corps, de sorte qu'en position ramassee, ledit 
deuxieme corps peut s'escamoter en grande partie k I'interieur du premier corps. 

De preference, ledit support ou pylone est essentiellement metallique, etant obtenu 

35 par assemblage bout k bout de plusieurs tron?ons cylindriques realises par roulage et 
soudage de tole d'acier. 
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L'invention s'applique en parliculier aux eoliennes comportant une fondation ou 
embase rdalisee a partir de granulats, en particulier une fondation ou embase creuse,- 
etanche et compartimentee, realis£e en partie au moins en b6ton. 

Dans ce cas, la partie inferieure du support ou pyl6ne est ancfee dans la fondation 
5 afin d'obtenir une liaison par encastrement de ces elements. 

Selon un autre aspect, l'invention reside en un precede de construction d'une 
6olienne comportant un moteur a vent et un genSrateur, un support ou pylone 
teiescopique supportant le moteur et/ou le g^nerateur, et une embase supportant le 
support ou pylone, qui comporte les operations suivantes : 
10 - on construit I'embase, 

- on solidarise une partie inferieure du support ou pylone & I'embase, 

- on emboTte au moins une partie superieure du support ou pylone supportant le 
moteur et/ou le g6nerateur dans ladite partie inferieure de fa$on k ce que le support ou 
pylone presente une configuration ramassee, puis : 

15 - on d<§piace I'embase et le support ou pylone jusqu'& atteindre un site d'installation 

de I'eolienne, puis : 

- on installe I'embase en position definitive, 

- on deploie le support ou pylone en utilisant des moyens direction solidaires et/ou 
en partie incorpor6s au support ou pylone, en particulier ceux definis ci-avant 

20 Selon un autre aspect, l'invention consiste k utiliser une composition fluide ou 

pateuse pour d6ployer un support d'eolienne, en particulier un support defini ci-avant. ■ 

De preference ladite composition est choisie parmi le groupe de compositions-' 
consistant en une composition comportant de Peau de mer, une composition comportant 
du ciment, une composition comportant de la baryte, et ladite composition est introduite 
25 sous pression dans ledit support ou pyldne d'eolienne. 

L'invention permet d'eviter I'usage, sur le site de production (d'installation de 
I'eolienne), de moyens de levage de grande capacite. 

Selon un mode de mise en ceuvre prefer6e, le d6placement de I'embase solidaire 
du support ou pylone s'effectue en partie au moins par voie maritime, par poussee ou 
30 traction de I'embase qui est en partie au moins immergee ; a cet effet, on utilise de 
preference des flotteurs solidaires de I'embase et/ou du support ou pylone, qui 
contribuent & la flottabilite de I'ensemble et qui sont en partie au moins desolidarises de 
I'eolienne, une fois ce!le-ci en place. 

L'invention s'applique particulierement a la construction d'6oliennes sur un site 
35 immerge ou la profondeur d'eau est au moins 6gale & 10 metres, et peut atteindre 50 ou 
100 metres ; dans ce cas notamment, lorsque I'embase solidaire du support ou pylone a 
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6t6 d6plac6e jusqu'a la verticate du site d'implantation de Teolienne, on provoque une 
diminution de la flottabilite de I'ensemble de fa$on k immerger progressivement I'embase 
et une partie au moins de la partie inferieure du support ou pylone, et on d6ploie 
progressivement le support ou pylone ; durant ces operations, certains desdits flotteurs 
5 sont de preference utilises pour diminuer la flottabilite et permettre I'immersion ; k cet 
effet, ils sont desolidaris6s de I'embase et/ou du support ou pylone, ou bien ils sont 
progressivement neutralises par remplissage d'eau par exemple ; certains autres desdits 
flotteurs sont de preference utilises pour guider et/ou controler I'immersion de !a structure 
(embase et support ou pyldne) ; a cet effet, on peut le cas 6cheant faire varier la longueur 
10 de la liaison qui les solidarise a cette structure. 

Bien que I'embase puisse etre maintenue immergee au-dessus du fond des eaux 
(embase « flottante »), invention s'applique particulierement au cas ou I'embase est 
immerg6e jusqu'a reposer sur le fond ; de preference dans ce cas, elle est alors remplie 
d'un materiau dense de fagon a former une embase gravitaire. 
15 D'autres avantages et caracteristiques de I'invention apparaissent dans la 

description suivante qui se refere aux dessins annexes, et qui illustre sans aucun 
caractere limitatif des modes preferentiels de realisation de I'invention. 

La figure 1 represents en vue de cdte, une eolienne montee sur une embase 
gravitaire partiellement remplie de lest, en cours de remorquage vers son site 
20 ^installation, le mat telescopique etant retracte. 

Les figures 2;et 3 repr6sentent, en vue de cote, reolienne de la figure 1 instate sur 
site, le pylone telescopique etant respectivement retracte et deploye en confrguratiqn 
definitive. Sur ia figure 3, un navire de travail re9oit les 6quipements de levage en cours 
de d6montage. 

25 La figure 4 represente, en coupe vue de cote, ^utilisation de treuils de levage k 

tambour et de moyens de guidage de deux parties mutuellement deplagables du pyldne. 

La figure 5 repr6sente, en coupe vue de cote, I'utilisation de moyens de levage 
constitues de treuils lineaires pas a pas, instalies sur une partie inferieure de pyldne de 
forme conique (evas6e vers le bas). 

30 La figure 6 est la vue en coupe transversale (selon VI-VI) de la figure 5, au niveau 

des organes de guidage mutuel. 

La figure 7 represente, en coupe vue de cote, des dispositifs d'etancheite pr6vus 
entre le corps cylindrique d'une partie inferieure de pylone et le corps cylindrique tfune 
partie superieure de pylone qui est montee coulissante k Hnterieur de ladite partie 

35 inferieure. 

Les figures 8, 9, et 10 illustrent des etapes successives du levage partiel de la 



WO 03/004870 



7 



PCT/FR02/02361 



partie superieure du pylone par la poussee d'Archimede s'appliquant sur une portion 
inferieure de la partie superieure du py!6ne. 

La figure 11 represente une variante de realisation de I'embase gravitaire, 
comportant des renforts dans la partie inferieure du pylone. 
5 Les figures 12 et 13 represented une variante de realisation de I'embase gravitaire 

comportant un element flottant complementaire provisoire sous la forme d'un batardeau, 
respectivement en phase de remorquage et en phase finale de ballastage sur site. 

Les figures 1 a 4 represented en vue de cote une eolienne offshore 1 en cours de 
mise en place, comportant une embase 2 et un pylone 3 constitue d'une partie inferieure 

10 3a encastree dans ladite embase, et d'une partie superieure 3b de diametre externe 80 
inferieur au diametre interne 81 (figure 4) de ia partie inferieure 3a. Les deux parties 
tubulaires 3a et 3b du pylone peuvent coulisser selon leur axe longitudinal commun 82, 
sensiblement vertical, grace a un systeme de guidage similaire a celui represente figures 
5 et 6 ; le pylone telescopique est represents en position retract6e figures 1 , 2 et 8. Au 

15 sommet de ia partie superieure 3b du pylone est instalie ia partie active 4 de I'eolienne 
comportant une g6n£ratrice de courant electrique 4a solidaire du moteur a vent constitue 
d'un arbre 4b rotatif selon un axe horizontal supportant trois pales 4c. 

La stabilite de I'eolienne lors de son remorquage en mer et de sa mise en place sur 
le site de production, est le point le plus critique de toute la phase d'installation. En effet, 

20 pour eviter que I'ensemble ne chavire, il est imp<§ratif, selon les regies de Tart, de 
maintenir la position du centre de poussee d'Archimede au-dessus du centre de gravity 
de la structure globale, a une distance de celui-ci qui , selon la regie dite du* p-a, doit etre 
superieure ^ 1m pour assurer une stability acceptable. La r6gle du p-a etant connue de 
I'homme de Tart dans le domaine de la construction navale ne sera pas d6velopp6e plus 

25 en details ici. 

Le maintien du pylone telescopique 3a, 3b en position retractee permet d'abaisser 
le centre de gravite de I'eolienne, car non seulement le poids propre de la partie 
superieure du pylone 3b se trouve plus pres de I'embase 2, mais la charge de tete, 
constituee de i'eolienne 4 proprement dite, laquelle pese de I'ordre de 100 a 200 tonnes, 

30 se trouve abaissee d'autant. 

Bien que la stabilite verticale (avec une valeur convenable du p-a) puisse §tre 
obtenue sans recourir a un mat telescopique, les dimensions de I'embase seraient alors 
considerablement augmentees, ce qui conduirait a un cout redhibitoire et augmenterait 
considerablement les difficultes et les risques lors du remorquage de I'eolienne. 

35 La flottabilite propre de I'embase et la stabilite de I'ensemble est avantageusement 

augmentee par des flotteurs supp!6mentaires 5a-5b fixes de preference dans la partie 
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haute de Pembase 2, de manfere k dSplacer le centre de poussSe d'Archimdde vers le 
haut, lesdits f iotteurs etant rendus solidaires de Pembase 2 au moyen d'attaches 6. 

D'une manidre similaire, on amSliore la stability en abaissant le centre de gravity de 
Pensemble en chargeant avantageusement la partie basse de Pembase 2 au moyen de 
5 lest 7 constituS de granulats pesants, tels du minerai de fer, du sable ou de tout autre 
produit dont la densite est largement superieure k celle de Peau de mer. 

Le sommet 93 de la partie inferieure 3a du pylone est equipe d'une plateforme de 
travail 8 sur iaquelle sont installs plusieurs treuils 9 qui permettent d'effectuer le levage 
de la partie sup6rieure 3b du pylone et de I'eolienne proprement dite 4. 
10 A titre d'exemple, un ensemble presentant une stabilrte suffisante pour le 

remorquage est constitu6 de : 

- un moteur g6n6rateur 4 de 100 tonnes, 

- un demi-pyl6ne superieur 3b de 2.6m de diametre, de 35 m de longueur en 
position dgployee et pesant 80 tonnes, 

15 - un demi-pylone inferieur 3a de 3.6m de diametre, encastre dans Pembase et la 

traversant integralement, mesurant 65 m de longueur et pesant 150 tonnes, 

- une embase 2 en beton de section transversale de forme circulaire de 22m de 
diametre, et de 14m de hauteur, reprSsentant une masse de beton de 2650 tonnes, et 
une poussee d'Archimede de 4600 tonnes, 

20 - un lest 7 de 1600 tonnes de sable ou minerai de fer, 

- quatre f Iotteurs 5 de flottabilite unitaire 60 m3-- : ,~ v 

Le p-a resultant est de 1.1 m, done superieur & la limite, ce qui rend Pensemble 
propre a etre remorque en pleine mer en vue de son installation. 

Les figures 1 k 3 repr§sentent sch6matiquement les Stapes d'une installation de 
25 I'eolienne et de son embase 2 a son emplacement definitif selon la sequence suivante : 

- on remorque depuis un site 85 de prSfabrication et d'assemblage en eaux peu 
profondes des principaux constituants de PSolienne jusqu'a la verticale du point cible, k 
Paide d'un navire (non repr6sente), le pylone etant en configuration ramassee, et 
Pembase etant immergee, 

30 - on remplit Pembase principale 2 a Peau de mer 83, et I'eolienne est pos<§e sur le 

fond 84, 

- on remplit partiellement les flotteurs 5a, 5b k Peau de mer, 

- on remplit Pembase 2 a Paide de lest, par exemple du minerai de fer ou du sable 
prelev6 a proximite du site, 

35 - on detache les flotteurs additionnels 5a, 5b de Pembase 2. 

Sur la figure 2, Pembase 2 est representee pleine de lest, le flotteur 5b est ballasts, 
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alors que le flotteur 5a (non represent^), lui aussi rempli d'eau de mer, a 6t6 decroch6 et 
recupere pour Installation d'une autre eolienne (non representee). 

La figure 3 represente Peolienne installee en mer, en configuration finale apres que 
(a partie telescopique (superieure) du pyldne ait 6t6 deployee au moyen des treuils 9 
5 associes k des cables de levage non representes. Les deux parties du pylQne ont ete 
rendues solidaires par boulonnage ou par soudage, de maniere k creer une continuity du 
pylone par encastrement. Aprfcs deploiement du pylone, les treuils de levage 9 peuvent 
etre demontes et descendus vers un navire de travail 11 au moyen d'une bigue 10 
installee (a terre) sur la partie basse du pylone. 
10 Les figures 4 a 7 illustrent des variantes de realisation des moyens de deploiement 

du pylone telescopique par poussee hydraulique et/ou traction par c£ble, ainsi que des 
structures tubulaires des parties du pylone et de leurs moyens de guidage reciproques ; 
sur les figures 4, 5, 7, seules sont representees une portion superieure d'un tronfon 
inferieur de pylone et une portion inferieure d'un tron9on superieur de pyldne 
15 complementaire dudit trongon inferieur. 

La figure 4 est une vue en coupe partielle d'une partie inferieure 3a de pylone, 
associee k une vue de cote d'une partie superieur 3b du pylone, pendant la procedure de 
relevage de cette derniere partie qui est equipee k son sommet (non represente) du 
moteur et du generateur de I'eolienne. Le demi-pyldne sup6rieur 3b est equipe a sa 
20 partie inferieure d'une platine 15 transversale de forte rigidite solidaire d'une structure 16, 
tubulaire ou non, pn§sentant une grande rigidite «et comportant a sa p6riph§rie, en partie 
basse et haute, des patins de frottement 17a-17b assurant le guidage de ladite structure 
16 le long de la paroi interne du demi-pylone inferieur 3a. La longueur de ladite structure 
16 de guidage est de preference superieure k 1.5 fois le diametre moyen du demi-pyldne 
25 inferieur, de maniere a minimiser les efforts, au niveau des patins, engendres par la 
flexion dans le pylone. Des treuils a tambour 9 ont ete pre-instalies k terre lors de la 
fabrication, sur la plateforme 8 solidarisee au demi-pyldne inferieur 3a gr&ce k des 
renforts de structure 8a. Sur chacun des treuils est enroule un cable 19 guide par une 
poulie de renvoi 20, et dont une extremite estfixee par une liaison 18 a la platine 15. 
30 Une platine rigide 21 en forme de bride est soudee en tete du demi-pylone 

superieur 3b ; elle presente un atesage central dont le diametre est superieur au diametre 
du demi-pylone superieur, et une serie d'orifices 22 repartis, uniformement ou non, k sa 
peripheric interieure. Ainsi, les cables de levage 19 peuvent passer librement a travers 
ces trous, et lorsque les platines 15 et 22 sont en contact, en fin de phase de relevage de 
35 la partie superieure 3b, elles sont fermement solidaris6es entre elles k I'aide de boulons 
(non representes) instaltes a travers les orifices perces dans la platine superieure 21 et 
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d'orifices correspondants, non representes, realises lors de la fabrication dans la platine 
inferieure 15. Les organes d'accrochage 18 jouent avantageusement le role de pige de 
centrage lors de la phase finale d'approche des deux dites brides par coulissement selon 
I'axe 82, ce qui a pour effet de mettre face a face les orifices respectifs des deux brides 
5 15 et 21, facilitant ainsi le montage final verrouillant en position les deux parties du 
pylone. 

Pour autoriser le passage des cables entre les demi-pyldnes superieur et inferieur 
et pour rendre possible la mise en place des boulons de fixation des brides 15 et 21, un 
espace annulaire radial de Pordre de 10 a 20cm est g6n6ralement necessaire; en 
10 consequence, dans le cas de demi-pylones 3a, 3b cylindriques de section circulaire, le 
demi-pylone inferieur 3a aura un diamfctre interne superieur de 20 k 40cm au moins, au 
diametre externe du demi-pylone superieur 3b. 

Un systeme de guidage compiementaire est installe au-dessus de la plateforme 8, 
de manfere a eviter le contact entre Passage interne de la bride 21 et la paroi externe du 
15 pylone 3b durant la phase de relevage ; il est constitue de plusieurs patins 26 ou rouleaux 
solidaires, par I'intermediaire d'une structure k forte rigidite 25, de la plateforme 8 ou 
directement du demi-pylone 3a. 

Les figures 5 et 6 illustrent , respectivement en coupe en vue de cote et en section 
transversale, le cas d'un demi-pylone inferieur 3a de forme conique. Le guidage pour le 
20 coulissement mutuel des parties 3a, 3b du pyldne est alors assure par des patins 17a - 
17b solidaires de la structure 16 et coliaborant avec des profiles rectilignes 30 solidaires 
de la paroi interne 86 du demi-pylone 3a fles. profiles 30 s'etendent parallelement k Paxe 
82 reconstituant ainsi l'6quivalent d'un guidage cylindrique. Sur la vue en coupe 6, les 
quatre patins 17 sont en forme de U de maniere a empecher la rotation du demi-pylone 
25 superieur a Pinterieur du demi-pylone inferieur, et de maniere k toujours rester en face 
des profiles correspondants 30. 

Representes au nombre de quatre sur la figure 6, les quatre profiles 30 sont 
avantageusement remplac6s par un seul tube dont Taxe coincide avec Paxe du cone et 
defendant depuis le bas du demi-pylone inferieur, jusqu'a la platine supSrieure 21. Ledit 
30 tube est solidaire du demi-pylone 3a, de preference k intervalles reguliers, de maniere k 
donner k I'ensemble une g6ometrie et une rigidity optimales. 

Sur la figure 5 le relevage est realise a I'aide de treuils iin§aires pas k pas 9 
constituds de verins hydrauliques k axe traversant. De tels verins sont alimentes par une 
centrale hydraulique (non representee) au niveau de Porifice 31 et sont utilises de 
35 manure courante dans le levage d'ouvrages d'art, tels des tabliers de ponts. Etant 
connus de I'homme de Part, ils ne seront pas developpes plus en detail ici. Le cable 19a, 
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19b traversant le treuil lineaire 9 est tendu en dessous dudit treuil, le brin superieur 19b 
etant lache, est simplement relie au sommet du demi-pylfine superieur 3b, au niveau de 
reolienne (non representee). Les verins 6tant extremement compacts, leur demontage 
en fin d'installation, ainsi que la recuperation des cables de levage sont facilites d'autant. 
5 La figure 7 represente I'operation de levage r6alisee en utilisant le demi-pylone 

inferieur 3a comme corps de verin et la structure rigide de guidage 16 du demi-pylone 
superieur 3b comme piston. Un joint 40 a l&vres larges assure Petancheite entre le piston 
16 et la paroi interne 41 du demi-pylone inferieur 3a. En pompant de Peau de mer depuis 
le bas de Pembase dans la cavite 87 deiimitee par le pied du demi-pyldne inferieur 3a, 

10 que Ton aura muni d'un fond parfaitement etanche, on relfeve aisement Pensemble du 
demi-pyldne superieur 3b 6quip6 de I'eolienne en tete. La pression n6cessaire a ce 
relevage est faible, car la section des demi-pylones est importante. Les pompes 
d'incendie existant a bord d'un navire d'intervention (tel que 1 1 figure 3) donnent une 
pression de 0.8 k 1 MPa, ce qui est suffisant pour effectuer I'operation complete de 

15 relevage du demi-pyldne superieur ; selon le debit refouie par cette pompe, le 
d6ploiement peut ainsi etre effectue en deux ou trois heures. 

A titre d'exemple, dans la configuration d'6olienne decrite precedemment, 
Pensemble mobile incluant le demi-pylone superieur necessite une pression de 0,25 MPa 
au niveau du piston pour effectuer ie relevage. 

20 Les figures 8, 9 et 1 0 illustrent Putilisation de la poussee d'Archimede pour effectuer 

de manure simplifiee une partie du relevage de la superstructure 3b, 4 de reolienne 1 . 

Dans les trois figures, reolienne est representee en vue de cote au-dessus du plan 
AA-BB, et est representee en coupe en dessous dudit plan. 

Lors du transport et de Installation, la cavite tubulaire deiimit6e par les parois du 

25 demi-pyl6ne inferieur 3a est vide d'eau, et Textremite inf6rieure du demi-pylone superieur 
3b repose sur le fond etanche 88 du corps tubulaire du demi-pylone inferieur 3a. Le 
demi-pylone superieur a ete rendu etanche de maniere a ce que Peau ne penetre pas k 
Pinterieur; de la meme maniere, la structure de guidage est etanche. Aucun joint 
d'etancheite, tel ie joint 40 (figure 7), n'est instalie en bas de ladite structure 16 de 

30 guidage et les patins de guidage 17a-17b laissent passer Peau. Des que I'on remplit 
d'eau de mer la cavite (telle que 87 figure 7) deiimitee par le demi-pylone inferieur, la 
poussee d'Archimede s'applique sur la portion inferieure mouiliee du demi-pylone 
superieur et de la structure 16 de guidage, et a pour consequence d'effectuer le relevage 
de la partie superieure 3b, d£s lors que la poussee verticale dirig6e vers le haut, est 

35 superieure au poids propre de Pensemble mobile, auquel s'ajoutent les efforts de 
frottement dans la structure. 
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A cet effet, comme illustr6 figure 8, on met en communication par un orifice 50 
prevu dans la paroi delimitant la cavite tubulaire 87 du demi-pyf6ne infdrieur 3a, au 
moyen d'une vanne non representee, la mer avec I'interieur du demi-pylone infSrieur 
3a. La partie hachur6e 51-52 represents le volume mouille provoquant la poussee 
5 d'Archimede, dont la rdsuftante est reperee R 

Lorsque la force F est superieure a la force P dirigSe vers le bas et correspondent k 
I'ensemble constitu6 du poids propre du demi-pyldne sup6rieur, de I'eolienne 4 et des 
frottements, il en resulte un soulfcvement general dudit ensemble, jusqu'a ce que la force 
F dirigee vers le haut s'equilibre avec la force P dirigee vers le bas, comme represents 
10 sur la figure 9. 

Si Ton continue a remplir le demi-pylone inferieur 3a a Taide, par exemple, d'une 
pompe du r6seau d'incendie du navire d'intervention 11, connectee a I'orifice 50, jusqu'& 
atteindre le niveau de la plate-forme 8 au niveau du plan BB, I'ensemble s'equilibre 
comme represents sur la figure 10. 
15 En utilisant ainsi la pouss6e d'Archim&de, une grande partie de I'operation de 

relevage est effectuee de manfere simple et rapide. La fin du relevage est alors, par 
exemple, effectuee au moyen des treuils a cable, lineaire ou k tambour, sur une distance 
trfcs limitee. 

En remplagant I'eau de mer par un produit plus dense, par exemple une boue 
20 constitute par de la baryte en suspension dans I'eau, on obtient un compose fluide dont 
la densite peut atteindre 2.5 & 3 par rapport a I'eau de mer, le niveau de relevage atteint 
sera alors sensiblement dans le meme rapport. 

A titre d'exemple, dans la configuration d'Solienne decrite precedemment pour 
expliciter le p-a, I'ensemble mobile du demi-pyldne supSrieur 3b et de Peolienne 4 
25 remontent, sous I'effet de la poussee d'Archimede, de 5 m dans le cas de la figure 9 et de 
30 m dans le cas de la figure 10. 

Si ie remplissage du demi-pylone infSrieur est effectue avec un beton, un mortier ou 
du coulis de ciment, la resistance du mat k la houle est sensiblement ameliorSe apres la 
prise du ciment. 

30 La figure 11 represente une variante de I'embase gravitaire, comportant des 

renforts 60 dans la partie inferieure du pyldne. Une Schelle d'acces 61 relie la surface de 
I'eau k la plateforme 8 d'assemblage, au niveau de laquelle se trouve la porte d'acces 
62. La partie inferieure du pylone peut etre ballastSe avec des granulats lourds pour 
augmenter la stabilite de I'ensemble ; alternativement lorsque ce volume est seulement 

35 rempli d'eau de mer, on peut ajouter des additifs anticorrosion de mani&re a eviter toute 
degradation dans le temps de la structure, et ce, pendant toute la dur§e de vie de 
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I'eolienne, laquelle peut atteindre et depasser 20 ann6es. 

La figure 12 represente en vue de c6te une eolienne et en vue de coupe son 
embase gravitaire munie d'un element de flottabilite complementaire provisoire constitue 
d'un batardeau 100 preinstal!6 lors de la fabrication sur I'embase 2, la liaison entre ledit 
5 batardeau et ladite embase etant etanche en 101. Cette flottabilite complementaire 
fournit pendant toute la phase de remorquage une stabilite accrue et permet d'effectuer 
I'operation d'installation sur site par ballastage de I'embase dans les meilleures conditions 
de securite. 

La figure 13 represente ladite embase en fin d'installation, apres ballastage complet 
10 de I'embase et remplissage partiel 1 02 dudit batardeau. 

Pour assurer la stability du batardeau lorsqu'il est soumis k la houle et au courant 
lors du remorquage et lors du ballastage, la^ partie superieure du batardeau est 
avantageusement renforcee par des poutres 1 03 reliant le bord dudit batardeau au f ut du 
mat 3, au niveau d'une zone renforcee 104 dudit mat. Dans le cas de batardeaux de 
15 grande hauteur, on rajoutera avantageusement des poutres de renfort similaires k des 
niveaux intermediates, par exemple a 5m et a 10m de I'embase, dans le cas d'un 
batardeau de 15m de hauteur totale. 

Ledit batardeau 100 est avantageusement realise par assemblage de plusieurs 
secteurs circulaires, par exemple six, huit ou douze secteurs, de maniere k faciliter leur 
20 d£montage aprfcs installation definitive de i'eolienne. Lors de la mise en place du 
batardeau sur* I'embase 2, on aura pris soin d'assembler lesdits secteurs-Betoni leur 
g6neratrice verticale de mani&re parfaitement etanche pour eviter les fuites everituelfes et 
ainsi conserver la meilleure flottabilite pendant les phases de remorquage et d'installation. 
La presente invention a ete decrite principalement dans le cadre d'une 6olienne 
25 offshore, mais le pylone realise en deux trongons telescopiques presente un avantage 
considerable dans installation des 6oliennes conventionnelles a terre, car les engins de 
levage n£cessaires seront beaucoup moins puissants du simple fait que la hauteur 
maximale de travail sera sensiblement divisee par deux et que la charge la plus 
importante a manutentionner est en general la g6neratrice proprement dite, associee a 
30 son moyeu et aux pales. 

La presente invention a ete decrite sur la base de deux tronpons de pylone 
t6lescopique, mais dans certains cas, on considerera avantageusement trois tron9ons ou 
plus, lesdits trongons se teiescopant Tun I'autre, de maniere successive. 

La presente invention a ete decrite sur la base de fa production d'eiectricite, mais on 
35 reste dans I'esprit de invention des lors que Ton cherche a convertir renergie du vent en 
tout type d'energie, par exemple en comprimant un gaz ou un fluide en vue de I'exporter 
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ou de le transformer sur place, ou encore en 6!ectrolysant de Feau pour produire de 
I'hydrog&ne et de Toxygene. 



WO 03/004870 



15 



PCT/FR02/02361 



REVENDICATIONS 

I . Eolienne (1) comportant un moteur k vent (4b, 4c) et un support oil pyl&ne 
employable supportant le moteur, caractSrisee en ce qu'elle comprend une embase (2) 
gravitaire supportant le support ou pylone. 

5 2. Eolienne selon la revendication 1, dans laquelle I'embase gravitaire est 

creuse, 6tanche et compartimentee, et en partie au moins realisSe en beton. 

3. Eolienne selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle I'embase comporte 
des moyens de liaison avec des moyens (5a f 5b, 100) de flottaison. 

4. Eolienne selon la revendication 3, dans laquelle I'embase comporte des 
10 moyens de liaison 6tanche (101) avec un batardeau (100) surmontant I'embase. 

5. Eolienne selon la revendication 4 dans laquelle le batardeau est relte au 
support ou pylone par des moyens (103) de liaison tels que des poutres. 

6. Eolienne selon la revendication 4 ou 5 dans laquelle le batardeau comporte 
plusieurs parties ou secteurs assemblers entre eux (elles) de fagon etanche. 

15 7. Eolienne selon Tune quelconque des revendications 1 a 6 comportant en 

outre des moyens de verrouillage du support ou pyldne en position deployee. 

8. • Eolienne selon Tune quelconque des revendications 1 a 7 dans laquelle 
I'embase (2) est immerg§e a une profondeur au moins egale a 10 metres. 

9. Eolienne selon Tune quelconque des revendications 1 a 8 comportant un 
20 moteur & vent associe & un generateur electrique (4a) dont la puissance est situee dans 

une plage allant de 100 kW k 10 MW. 

10. Eolienne selon I'une quelconque des revendications 1 a 9 comportant un 
moteur a vent dont I'axe est sensiblement horizontal. 

II. Eolienne selon I'une quelconque des revendications 1 a 10 dans laquelle 
25 I'embase (2) gravitaire contient un lest (7) et repose sur le fond (84) des eaux, et dont le 

sommet (93) de la partie inferieure du pyiane est 6merge. 

12. Eolienne selon I'une quelconque des revendications 1 & 11 dans laquelle le 
support ou pylone deployable comporte au moins deux parties (3a, 3b) mobiles Tune par 
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rapport a I'autre entre une configuration ramassSe et une configuration deploy6e, de sorte 
qu'il est telescopique. 

13. Eolienne selon I'une quelconque des revendications 1 a 12 dans laquelle le 
support ou pylone comporte une partie inferieure (3a) de forme allong6e et une partie 
5 superieure (3b) de forme allongee, lesdites parties inferieures et superieures etant 
montees coulissantes I'une par rapport a I'autre et en partie au moins embolfees Tune 
dans I'autre, et qui comporte en outre des moyens direction du support ou pylone. 

* 14. Eolienne selon la revendication 13, dans laquelle lesdits moyens direction 
comportent des moyens de traction comportant un lien (19) d§formabIe tel qu'un cable, 
10 des moyens (18) de solidarisation d'une extfemife du lien a une premiere des parties 
mobiles du support ou pylone, ainsi que des moyens (9, 20) de guidage, d'appui, de 
traction et/ou d'enroulement dudit lien, qui sont solidaires d'une deuxfeme desdites 
parties mobiles du support ou pylone. 

15. Eolienne selon la revendication 13 ou 14, dans laquelle lesdits moyens 
15 direction comportent des moyens de poussee ou de traction hydraulique. 

16. Eolienne Tune quelconque des revendications 1 h 15, dans laquelle une 
partie inferieure (3a) du support ou pyldne comporte un premier corps tubulaire etanche 
obtufe par une premiere paroi (88) 6tanche k I'inferieur duquel peut coulisser une portion 
inferieure d'une partie superieure (3b) du support ou pylone. 

20 17. Eolienne selon la revendication 16, dans laquelle ladite partie superieure 

(3b) du support ou pylone comporte un deuxieme corps tubulaire etanche obture par une 
deuxieme paroi etanche (15), et dans lequel ledit premier corps est muni de moyens (50) 
d'introduction d'un fluide ou d'une pate dans une cavife (87) allongee d6limifee par ce 
premier corps, et qui comporte en outre des moyens (40) d'etanch6it<§ adapfes pour 

25 emp§cher ou limiter une fuite d'un fluide moteur introduit dans ladite cavife par passage 
entre lesdits premier et deuxieme corps. 

18. Proced6 de construction d'une eolienne (1) comportant un moteur a vent 
(4b, 4c) et de preference un gen^rateur (4a), un support ou pyldne deployable supportant 
le moteur et, le cas §ch6ant, le gen6rateur, et une embase (2) supportant le support ou 
30 pylone, qui comporte successivement les operations suivantes : 

- on construit I'embase, 

- on solidarise une partie inferieure (3a) du support ou pyldne & I'embase, 
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- on emboTte au moins une partie sup§rieure (3b) du support ou pylone supportant 
le moteur et/ou le generateur dans ladite partie inferieure de fagon a ce que le support ou 
pyldne pr6sente une configuration ramass6e, puis : 

- on deplace I'embase et le support ou pylone jusqu'a atteindre un site d'instaliation 
5 de l'6olienne, puis : 

- on installe I'embase en position definitive, 

- on deploie le support ou pylone en utilisant des moyens direction solidaires et/ou 
en partie au moins incorporSs a l'6olienne et en particulier au support ou pylone. 

19. Proced6 selon la revendication 18, dans lequel le deplacement de 
10 I'embase solidaire du support ou pylone s'effectue en partie au moins par voie maritime, 

par pouss6e ou traction de I'embase qui est en partie au moins immergee. 

20. Procede selon la revendication 19 dans lequel on utilise des flotteurs (5a, 
5b) ou batardeaux (100) solidaires de I'embase et/ou du support ou pylone, qui 
contribuent k la flottabilitS de Pensemble et qui sont en partie au moins d6solidarises de 

15 I'eolienne, une fois celle-ci en place. 

21. Procede selon Tune quelconque des revendications 18 a 20, dans lequel, 
lorsque I'embase solidaire du support ou pylone a ete deplacee jusqu'a la verticale du site 
d'implantation de I'eolienne, on provoque une diminution de la flottabilite de I'ensemble de 
fa?on a immerger I'embase et une partie au moins de la partie inferieure du support ou 

20 pylone, et on deploie le support ou pylone en exenjant une traction et/ou une poussee 
entre lesdites parties inferieure et sup^rieure du support ou pyldne. 

22. Utilisation d'une composition fluide ou pateuse pour d6ployer le support ou 
pyldne deployable rfune 6olienne, en particulier une §olienne selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 17. 

25 23. Utilisation selon la revendication 22 dans laquelle ladite composition est 

choisie parmi le groupe de compositions consistant en une composition comportant de 
Teau de mer, une composition comportant du ciment, une composition comportant de la 
baryte, et dans laquelle ladite composition est introduite sous pression dans ledit support 
ou pylone d^olienne. 
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